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摘 要 用 原 位 聚合 法 制备 海藻 酸 钠 (SA)/ 聚 丙烯 酰胺 (PAMD)/ 氧 化 石墨 烯 (GO) 纳 米 复 合 水 凝 胶 , 用 X 射 线 衍射 原子 力 显 微 镜 、 
红外 光谱 、\ 热 失重 ,扫描 电镜 等 手段 对 GO 及 复合 水 凝 胶 的 结构 与 性 能 进行 表征 , 研究 了 GO 含量 对 材料 的 结构 、 机 械 性 能 
溶 胀 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 : 在 聚合 物体 系 中 均匀 分 散 的 GO 片 层 提高 了 分 子 之 间 的 相互 作用 , 并 参与 形成 凝 胶 网 络 , 显著 
提高 了 材料 的 强度 与 韧性 。 与 纯 SA/PAM 凝 胶 相 比 , 拉 伸 强 度 和 断裂 伸 长 率 提高 了 近 200%, 压缩 强度 从 2.95 MPa 提高 到 
4.3 MPa, 而 溶 胀 率 随 着 GO 量 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 , 随 着 SA 含量 的 增加 呈 上 升 趋势 。 

关键 词 复合 材料 , 海藻 酸 钠 , 聚 丙烯 酰胺 , 氧化 石墨 烯 , 水 凝 胶 , 力学 性 能 
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ABSTRACT Nanocomposite hydrogels of sodium alginate (SA) / polyacrylamide (PAM)/ graphene ox- 
ide (GO) were prepared by mm situ polymerization.The structure and properties of hydrogels were charac- 
terized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscope (AFM), 
Fourier transform infrared spectroscopy(FTIR) and thermogravimetric analysis (TG). The effect of GO 
content on the chemical structure, mechanical and swelling properties of the hydrogels was investigated. 
The results show that the well exfoliated GO flakes could be uniformly dispersed in the polymer matrix, 
therewith the intermolecular interactions between the components might be enhanced and parts of PAM 
macromolecules chains were probably grafted onto the GO nanosheets, which in turn changed the micro- 
structure of the hydrogels and resulted in significant enhancement of mechanical properties of the com- 
posite hydrogels. As a result, in comparison with the two hydrogeles of pure SA and pure PAM, the pre- 
pared composite hydrogels exhibited both of higher tensile strength and breaking elongation up to 200%, 
as well as a higher compressive strength up to 156%. The swelling capacity of the composite hydrogels in- 
creased and then declined with the increasing GO content, while increased with the increasing SA content. 
KEY WORDS composites, sodium alginate, polyacrylamide, graphene oxide, hydrogel, mechanical 
property 


水 凝 胶 是 一 种 通过 共 价 键 、 氨 键 或 范 德 华 力 等 ” 根据 其 对 外 界 环境 刺激 的 响应 , 水 凝 胶 分 为 传统 水 


作用 相互 交 联 形成 具有 三 维 网 络 结构 、 在 水 中 能 够 溶 


胀 并 


凝 胶 和 智能 水 凝 胶 。 智 能 水 凝 胶 是 指 能 对 外 界 环境 


呆 持 大 量 水 分 而 又 不 能 溶解 的 交 联 聚合 物 "。 ”刺激 (如 温度 .pH、 电 场 、 磁 场 等) 做 出 有 效 响应 的 软 


物质 材料 , 已 广泛 应 用 于 生物 医药 工程 农业、 环境 


* 国家 自然 科学 基金 50973097,21076199 资 助 项 目 。 ， nn 
2014 年 8 月 21 日 收 到 初稿 ; 2014 年 12 月 30 日 收 到 修改 稿 。 保护 等 领域 9。 但 是 智能 水 凝 胶 的 机 械 强 度 和 万 性 
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升 , 力学 强度 提高 的 程度 有 限 ， As 
的 应 用 。 因 此 用 各 种 物理 或 化 学 方法 制备 综合 性 和 
优异 尤其 是 机 械 性 能 优异 的 水 凝 胶 , 在 软 物 质 的 研 
究 与 应 用 方面 有 极其 重要 的 意义 5。 
制备 有 机 无 机 纳米 复合 水 凝 胶 是 提高 水 凝 胶 力 
学 性 能 的 一 种 重要 手段 , 使 用 的 纳米 材料 可 以 是 粘 
土 , 碳 纳 米 管 , 二 氧化 硅 等 。 石 墨 烯 是 一 种 新 兴 的 明 
星 纳米 材料 , 其 独特 的 结构 及 性 能 可 显著 提高 复合 
材料 的 机 械 性 能 与 热 稳定 性 "”。 氧 化 石墨 烯 是 石 
墨 烯 的 一 种 重要 入 生物 , 其 表面 有 大 量 的 羟基 、 环 氧 
基 及 羧基 , 在 水 溶液 和 极 性 溶剂 中 有 良好 的 分 散 性 ， 
可 与 亲 水 性 聚合 物 形 成 纳米 复合 水 凝 胶 材 料 。GO 
的 杀 水 性 基 团 增强 了 GO 与 基体 材料 间 的 界面 相互 
作用 , 具有 良好 的 相 容 性 , 能 显著 改善 材料 的 力学 性 
能 %"。 如 ZHANG 等 "将 GO 引入 PVA 水 凝 胶 网 络 
中 , 在 水 凝 胶 中 分 散 均匀 的 GO 使 力学 性 能 有 了 很 
大 提高 。Shen 等 3 研究 发 现 , GO 能 提高 PAA/GO 复 
合 水 凝 胶 的 机 械 性 能 及 热 性 能 。 

海藻 酸 钠 是 一 种 由 (1, 4)-P-D- 甘 露 糖 醛 酸 (M) 和 
(1 4)-Q-L- 古 罗 糖 醛 酸 (G) 两 种 结构 单元 不 规则 连接 
而 成 的 线 型 天 然 高 J 海藻 酸 钠 可 通过 离子 交 
联 呈 、 接 枝 共 聚 呈 、 与 合成 高 分 子 及 无 机 纳米 材料 复 
合 呈 制备 pH 敏感 水 涛 胶 。 这 种 水 凝 胶 具 有 生物 相 
容 性 好 、 可 生物 降解 、 安 全 无 毒 、 价 格 低廉 等 优点 。 
Li 等 (9 制备 了 SA/PNIAM/GO 温度 /pH 双 敏 感 水 凝 


由 


杯 中 , 加 入 HO, 呈 亮 黄色 , 经 洗涤 、 离 心 . 透析 至 中 
性 , 备用 。 
1.3 SA/PAM/GO 纳米 复合 水 凝 胶 的 制备 
称 取 定量 的 AM, 加 入 一 定量 的 GO 水 溶液 .SA 

及 去 离子 水 , 在 冰 浴 条 件 下 加 入 定量 的 引发 剂 过 硫 
酸 铵 (APS) .四 甲 基 乙 二 腕 (TEMED) 和 交 联 剂 N, N”- 
亚 甲 基 双 丙烯 酰胺 (BIS), 搅拌 均匀 并 低温 静 置 消 泡 
后 再 超声 30 min, 然后 转 入 试管 中 密封 ,在 10C 下 反 
应 48 h。 将 产物 从 试管 内 取出 后 密封 \ 保 存 。 

改变 SA 及 GO 含量 , 制备 出 不 同 的 水 凝 胶 样 
。SA 含量 分 别 为 0.5%、0.8%、1.0%、1.3%、 和 
分 别 为 0.0.7% 、1.3%、2.4%、3.0% 。 如 SA 含 
,GO 含量 1.3% 的 样品 标记 为 Rs 

取 部 分 产品 前 成 尺寸 为 4 mmx4 mmx4 mm 的 
小 片 , 将 其 用 蒸馏 水 浸泡 48 h, 每 隔 一 段 时 间 换 水 


和 曙 0 i 
x el 互 


一 次 , 如 此 反复 多 次 , 以 除去 未 反应 的 单 体 和 其 它 
小 分 子 物质 。 最 后 将 产物 在 40'C 下 干燥 至 恒 重 , 密 
封 保存 。 

1.4 材料 的 表征 


用 X’Perl MPD Pro 型 X 射 线 衍射 仪 XRD) 分 析 
样品 成 分 , CuK 寺 ,Ni 滤波 , 管 压 40 kV, 管 流 100 mA， 
扫描 范围 为 1-50°。 

将 适量 的 氧化 石墨 烯 分 散 于 水 溶液 中 , 滴 在 云 
片上 , 竺 溶剂 挥发 后 ,用 Nanoscope IIa Multimode 
原子 力 显微镜 (AFM) 分 析 样 品 形 貌 及 片 层 厚 度 , 采 


胶 , GO 的 引入 提高 了 水 凝 胶 的 力学 性 能 。SA 可 
提高 水 凝 胶 的 pH 响应 性 , 但 是 还 鲜 见 用 GO 对 
SA/PAM 复合 水 凝 胶 体系 进行 增强 增 韧 改 性 的 报 
道 。 本 文采 用 原 位 自由 基 聚 合法 制备 海 党 酸 钠 / 
聚 丙 烯 酰胺 /氧化 石墨 烯 纳米 复合 水 凝 胶 , 研究 其 
结构 与 性 能 。 


1 实验 方法 

1.1 实验 原料 

丙烯 酰胺 (AM), 分 析 纯 ; 海藻 酸 钠 , 化 学 纯 ; 过 
宽 酸 铵 (APS), 分 析 纯 ; 四 甲 基 乙 二 胺 (TEMED), 分 
析 纯 ; N, N’- 亚 甲 基 双 丙烯 酰胺 (MBA), 分 析 纯 ; 石 
墨 (>99.8%), 325 目 ; 其 他 试剂 皆 为 分 析 纯 。 
1.2 氧化 石墨 烯 的 制备 
改进 的 Hummers 法 制备 氧化 石墨 。 在 冰 水 

条 件 下 将 2 g 天 然 鳞片 石墨 和 1 g NaNO: 在 搅拌 
条 | 46 mL 浓 硫 酸 中 , 搅拌 均匀 后 再 组 
慢 加 入 6g 高 锰 酸 钾 , 在 低 于 SC 的 温度 下 反应 3 h， 
在 35C 搅 拌 反 应 1h。 然 后 滴 加 一 定量 的 水 , 在 不 超 
过 80'C 的 温度 下 反应 40 min。 然 后 将 产物 倒 入 到 烧 


j 轻 敲 模式 测定 。 
使 用 干燥 后 的 水 凝 胶 薄片 , 用 Nicolet IS-10 型 傅 
里 叶 变 换 红 外 (FT-IR) 光 谱 仪 测试 红外 光谱 , 采用 反 
射 技术 直接 测定 。 扫 描 波 数 范围 为 650-4000 cm。 

将 溶 胀 平衡 的 凝 肌 样品 置 于 超低温 冰箱 中 预 冻 
完全 , 用 LGJ-10 型 冷冻 干燥 机 冷冻 干燥 24 h, 表面 
喷 金 处 理 , 然后 用 JSP-5610LV 型 扫描 电镜 (SEM) 观 
察 其 形 貌 。 

用 NETZSCH STA409 PC 型 热 重 分 析 仪 进行 热 
重 分 析 (TGA) 测 试 , 温度 范围 30-600'C, 升温 速率 为 
10'C / min, 氮气 流量 100 mL / min。 

参考 GB/T1040-92 塑料 拉 伸 试验 方法 和 GB/ 
T1041-2008 塑料 压缩 试验 方法 , 用 TY8000 型 伺服 
i a i ed ` 压 缩 性 
能 测试 , 测试 温度 为 25°C, 标 距 25 mm, 拉 伸 速率 
50 mm/min; 拉 伸 样品 直径 为 10.25 mm, 长 为 60 mm， 
压缩 样品 为 圆柱 形 样 条 , 直径 为 10.25 mm 高 13 mm， 
压缩 速率 2 mm/min, 每 组 试 样 平行 测定 5 根 样 条 , 取 
平均 值 。 
将 适量 干燥 至 恒 重 的 凝 胶 放 入 设 定 温度 的 去 离 


一 个 一 


0 


202303.00272V1 


chinaXiv 


~- 


7 期 刘 层 云 等 : SA/PAM/GO 纳米 复合 水 凝 胶 的 制备 和 性 能 519 


子 水 中 , 溶 胀 平衡 后 取出 , 用 滤纸 吸 干 表面 的 水 分 , 
称 量 , 则 凝 胶 的 溶 胀 率 为 
下 W. 二 W, 
= () 
其 中 极为 干 凝 胶 质 量 , 三 为 溶 胀 平衡 时 凝 胶 质 量 。 
每 组 样品 平行 测定 3 次 , 取 平 均值 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 AFM 分析 

1 给 出 了 制备 的 氧化 石墨 烯 的 AFM 像 及 相 
应 的 高 度 曲线 。 可 以 看 出 , 氧化 石墨 烯 片 层 的 平 
均 厚 度 为 0.60 nm, 表明 制备 出 的 是 单 层 的 GO 片 
层 卓 。 
2.2 XRD 分 析 

图 2 为 GO 和 天 然 石 墨 的 XRD 谱 。 可 以 看 出 ,位 
于 2 的 为 26.5" 处 的 入 冉 峰 为 石墨 的 特征 入 射 峰 , 峰 形 
尖锐 , 表明 石墨 结晶 度 高 , 石墨 层 间 距 为 0.34 nm。 
而 氧化 石墨 在 26 约 为 10.8" 处 出 现 新 的 衍射 峰 , 原 有 
的 石墨 特征 峰 消 失 , 对 应 层 间 距 为 0.83 nm, 层 间 距 
较 天 然 石墨 有 了 显著 的 增加 。 这 表明 , 因 氧 化 作用 
而 在 氧化 石墨 层 间 引入 了 大 量 含 氧 基 团 %。 而 SA/ 
PAM/GO 纳米 复合 水 凝 胶 在 20=10.8° 左 右 均 没有 出 
现 GO 明显 的 衍射 峰 , 只 是 在 20=15? 左 右 出 现 海藻 
酸 钠 与 聚 丙 烯 酰胺 的 宽 衍 射 峰 , 表明 GO 片 层 均匀 


nm Section analysis 
5.0 
0 
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图 1 GO 片 层 的 AFM 像 及 高 度 曲线 
Fig.1 AFM image and the height profile of the GO sheets 
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分 散在 聚合 物 基 体 中 , 没有 发 生 团聚 。 
2.3 红外 光谱 分 析 

3 给 出 了 SA/PAM, GO/SA/PAM 以 及 氧化 石 
墨 GO 的 红外 光谱 。 可 以 看 出 , 天 然 石墨 经 氧化 后 
极 性 基 团 明显 增多 , 在 3405 cm 左右 出 现 一 个 比较 
强 的 宽 峰 , 为 一 OH 的 伸缩 振动 吸收 峰 , 1730 cm 和 
1630 cm 为 典型 COOH 及 C=O 的 吸收 峰 , 1425 cm 
与 1225 cm ' 分 别 对 应 C 一 OH 及 C 一 0 一 C 的 吸收 
峰 , 1049 cm"' 为 C 一 0 的 吸收 峰 。 这 些 特征 吸收 峰 
表明 , 石墨 被 成 功 氧化 成 了 氧化 石墨 只 。 

在 SA、SA/PAM 及 SA/PAM /GO 复合 凝 胶 谱 中 ， 
2930 cm 和 2853 cm 分别 对 应 C 一 再 的 对 称 和 反对 
称 伸缩 振动 吸收 峰 , 1416 cm'、1611 cm 为 COO 一 的 
对 称 与 反对 称 伸 缩 振 动 峰 。 加 入 GO 后 , 3340 cm 
与 3190 cm' 处 对 应 的 一 N 一 HH 与 一 OH 的 宽 吸 收 峰 
强度 增 大 。 随 着 GO 加 入 量 的 增加 , 水 凝 胶 网 络 中 
的 1654 cm"' 处 对 应 的 N 一 H 面 内 弯曲 振动 峰 向 长 波 


Graphite 


5 WW 和 稳 20 和 药 和 35 50 
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图 2 石墨 氧化 石墨 及 不 同 量 SA/PAM/GO 水 凝 胶 的 
XRD 谱 

Fig.2 XRD spectra of graphite, GO and SA/PAM GO hy- 
drogels with different amounts of GO 
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3 SA1/PAM 及 不 同 GO 用 量 SALPAM/GO 凝 胶 的 红 
外 光谱 

Fig.3 FTIR spectra of SA1/PAM and SA1/PAM/GO with 
various contents of GO 
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数 方向 移动 , 且 强 度 增 加 。 这 归结 为 GO 纳米 片 层 
的 0 一 再 与 PAM 分 子 链 上 的 N 一 之 间 的 氧 键 相 互 
作用 , 1116 cm 处 的 烷 氧 基 C--O 的 伸缩 吸收 峰 向 低 
波 数 方向 移动 , 且 强 度 增 大 , 表明 分 散 的 GO 与 SA 
分 子 链 之 间 存 在 氨 键 相互 作用 , 说 明 在 原 位 聚合 反 
应 过 程 中 GO 能够 参与 形成 SA/PAM 水 凝 胶 网 络 , 改 
变 凝 胶 的 网 络 结构 7。 
2.4 热 失重 分 析 

图 4 给 出 了 SALPAM 及 不 同 GO 含量 SAL/ 
PAM 凝 胶 的 TG 结果 。 从 图 4 可 以 看 出 , GO 受热 不 
稳定 ,在 200C 以 下 有 25% 质 量 损失 。 这 主要 是 GO 
中 的 不 稳定 的 含 氧 基 团 高 温 分 解 成 CO, CO; 及 水 蒸 
气 造成 的 , 到 600C 总 失重 达到 5$0% 左 右 ; SA1/PAM 
凝 股 及 SA1/PAM/GO/ 凝 胶 的 TG 曲线 变化 趋势 相 
似 , 低 于 150C 的 5% 失 重 是 凝 胶 中 少量 水 分 的 挥发 
引起 的 , 150-250C 为 材料 中 低 聚 物 的 及 含 氧 官能 团 
的 高 温 分 解 造成 的 , 300-400C 的 失重 (最 大 ) 对 应 聚 
合 物 基 体 的 分 解 与 碳化 ; 与 SALPAM 凝 胶 相 比 ， 
SA1/PAM/GO 凝 胶 的 TG 曲线 中 出 现 明显 失重 时 的 
温度 有 所 提高 , 如 在 质量 损失 33% 时 对 应 的 温度 分 
别 为 317'C、328'C、337'C, 并 且 在 597C 材 料 的 残留 
率 分 别 为 16.22%、19.22%、21.05%, 说 明 GO 的 引入 
提高 了 凝 胶 的 热 稳定 性 。 这 是 由 于 一 方面 含有 大 量 
活性 合 氧 基 团 的 氧化 石墨 烯 能 够 与 高 分 子 网 络 形 成 
良好 的 氧 键 或 共 价 键 相互 作用 , 从 而 提高 了 其 与 高 
分 子 基体 间 的 界面 作用 力 ; 另 一 方面 , GO 片 层 可 能 
会 参与 形成 凝 胶 交 联网 络 , 提高 了 分 子 网 络 的 交 联 
密度 , 从 而 使 热 稳定 性 增加 。 此 外 , GO 较 大 的 比 表 
面积 使 其 具有 较 强 的 物理 阻隔 作用 , 在 凝 胶 中 加 入 
GO 对 聚合 物 链 起 到 了 一 定 的 阻隔 保护 作用 吕 。 
2.5 水 凝 胶 形 貌 

5 给 出 了 不 同 GO 含 量 SALPAMVGO 的 SEM 
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4 GO 及 不 同 GO 含量 SA1/PAM/GO 干 凝 胶 的 TGE 
线 

Fig.4 TG curses of SA1/PAM/GO dried gels with differ- 
ent amounts of GO and GO 
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像 。 由 图 $ 可 见 , SA1/PAM 及 SA1 /PAM /GO 水 凝 
胶 均 为 多 孔 结构 , GO 对 水 凝 胶 的 网 络 结构 有 较 大 影 
响 。 随 着 GO 含量 的 增加 , 水 凝 胶 的 网 络 密度 增 大 ， 
孔径 变 小 , 孔洞 变 浅 。 其 原因 是 , 剥离 GO 片 层 上 的 
极 性 有 机 基 团 与 聚合 物 分子 链 之 间 发 生 相 互 作用 ， 
成 了 一 些 新 的 交 联 点 , 使 凝 胶 网 络 密度 增 大 、 孔 径 
减 小 。 从 图 5 还 可 以 看 出 , GO 片 层 在 基体 中 分 散 均 
匀 , 且 随 着 GO 用 量 的 增加 网 络 结 构 更 加 均一 。 这 
可 能 与 GO 在 水 凝 胶 中 的 排 布 有 关 , 直接 影响 水 凝 
胶 的 力学 性 能 "”。 
2.6 水 凝 胶 的 溶 胀 性 能 

不 同 SA 含 量 水 凝 胶 在 去 离子 水 中 的 平衡 溶 胀 
率 随 GO 含量 变化 关系 如 图 6 所 示 。 可 以 看 出 , 少量 
的 GO(GO<0.3%) 能 提高 水 凝 胶 的 溶 胀 性 能 , 随 着 
GO 含量 增加 , 水 凝 胶 的 溶 胀 率 降低 。 其 原因 是 , 氧 
化 石墨 烯 的 表面 与 边缘 含有 丰富 的 亲 水 含 氧 基 团 ， 
提高 了 水 凝 胶 网 络 亲 水 基 团 的 密度 , 使 溶 胀 度 增 
大 。 随 着 氧化 石墨 烯 含量 的 增加 , 由 于 其 独特 的 纳 
米 结构 及 片 层 上 大 量 的 一 COOH 和 一 OH, 与 基体 间 
发 生 氧 键 相 互 作用 , 充当 多 功能 交 联 剂 的 作用 , 影响 
聚合 物 网 络 的 微 结 构 , 使 水 凝 胶 的 有 效 交 联 密度 增 
大 , 从 而 使 其 溶 胀 性 能 下 降 踢 。 由 图 6 还 发 现 , 在 
GO 含量 相同 的 条 件 下 , SA 用 量 越 多 其 溶 胀 度 越 
大 。 这 是 因为 海藻 酸 钠 有 着 较 强 的 亲 水 性 , 较 高 的 
含量 使 凝 胶 网 络 的 亲 水 性 增强 , 进而 提高 其 平衡 溶 
胀 率 叫 。 
2.7SA/PAMVGO 水 凝 胶 的 力学 性 能 

聚合 物 断 裂 的 机 理 , 先是 局 部 范 德 华 力 或 氢 键 
等 分 子 间作 用 力 的 破坏 , 然后 应 力 集中 在 取向 的 主 
链 上 , 使 这 些 主 链 的 共 价 键 断 裂 。 因 此 , 聚合 物 的 最 
大 强度 取决 于 主 链 化 学 键 力 、 分 子 链 间 作用 力 及 高 
分 子 链 的 柔性 等 。 在 拉 伸 过 程 的 不 同 阶段 ,水 凝 胶 
材料 对 载荷 产生 不 同 的 响应 。 在 拉 伸 初期 , 聚合 
分 子 链 在 定向 载荷 作用 下 伸 直 并 重新 排列 ; 接着 , 聚 
合 物 分 子 和 聚合 物 网 络 被 拉 长 ; 最 后 聚合 物 分 子 链 
和 网 络 开始 破坏 , 凝 胶 材 料 被 拉 断 。 因 此 , 聚合 物 的 
类 型 及 其 网 络 结构 的 特征 对 水 凝 胶 的 拉 伸 性 能 起 着 
重要 作用 。SA1/PAM/GO 水 凝 胶 具 有 较 好 的 强度 及 
柔韧 性 , 能 承受 弯曲 、 缠 结 、 压 缩 和 反复 拉 伸 等 高 强 
度 的 形变 。 
图 7a 和 b 给 出 了 不 同 GO 含量 水 凝 胶 的 拉 伸 和 
压缩 应 力 应 变 曲线 。 可 以 明显 看 出 , 随 着 GO 含量 
的 增 大 , SA/PAM/GO 水 凝 胶 材料 的 拉 伸 强度 、 压 缩 
强度 和 拉 伸 断裂 伸 长 率 均 有 了 较 大 提高 , 拉 伸 断裂 人 
长 率 最 高 达到 2250%, 拉 伸 强度 由 0.04 MPa 增 大 到 
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图 5 不 同 GO 含量 SA1/PAM/GO 水 凝 胶 的 SEM 像 
Fig.S SEM images of SA1/PAM/GO hydrogels with different amounts of GO, (a) 0, (b) 0.7%, (c) 1.3%, 
(d) 2.4% 
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图 6 GO 及 SA 用 量 对 SA/PAM/GO 水 凝 胶 溶 胀 率 的 影响 
Fig.6 Effect of GO and SA content on swelling ratio of 
SA/PAM /GO hydrogels 


0.11 MPa, 压缩 强度 由 2.95 MPa 增 加 到 4.3 MPa。 


原因 是 , GO 片 层 具有 较 高 
表面 积 和 展 好 的 杀 水 忆 
与 GO 之 间 形 成 强烈 的 氧 键 相互 作 月 


其 


节气 


的 强度 与 模 量 , 较 大 的 比 
FE, 使 亲 水 性 聚合 物 PAM、SA 


日 , 导致 拉 伸 与 


压缩 强度 提高 ; 同时 , 吸附 在 GO 表面 的 引发 剂 引发 
自由 基 聚 合 反 应 , 从 而 在 GO 片 层 之 间 存 在 很 多 柔 
性 好 的 长 聚合 物 分 子 链 。GO 片 层 的 许多 极 性 基 团 
也 可 能 参与 自由 基 聚 合 时 的 链 转移 反应 , 使 部 分 大 
分 子 链接 枝 到 了 GO 片 层 上 。 当 该 水 凝 胶 拉 伸 时 
GO 片 层 能 相对 滑 移 , 消除 应 力 集中 。 由 于 GO 片 层 
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图 7 不 同 GO 含量 SAIPAM/GO 水 凝 胶 的 拉 伸 及 压 
缩 应 力 -应 变 曲线 

Fig.7 Tensile (A) and compressive (B) strain- Stress 
curves of SA1/PAM/GO hydrogels with different 
amounts of GO, (1) 0, (2) 0.7%, (3) 1.3%, (4) 
2.4%, (5) 3.0% 
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之 间 的 聚合 物 链 很 长 且 具 有 柔性 , 能 自由 运动 而 不 


至 于 产生 链 的 断裂 , 因此 大 幅度 提高 了 水 凝 胶 的 红 


布 , 交 联 点 之 间 的 分 子 链 呈 现 一 种 比较 宽 的 分 布 , 连 


上 


E 。 而 不 含 氧化 石墨 烯 水 凝 胶 网 络 中 交 联 点 随机 分 


接 的 分 子 链 通常 不 能 较 自 由 地 运动 , 拉 伸 时 应 力 不 
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匀 , GO 片 层 与 聚合 物 分子 链 之 
互 作用 , 形成 新 的 物理 与 化 学 交 联 点 , 部 分 大 分 子 链 
接 校 到 GO 片 层 上 , 改变 了 原 凝 胶 的 网 络 微 结 构 。 
当 水 凝 胶 受 到 外 力作 用 时 , GO 片 层 间 较 长 的 柔性 链 
E 相 对 自由 地 运动 , 使 材料 的 机 械 强 度 、 韦 性 提高 。 
添加 GO 使 材料 的 热 稳定 性 有 所 提高 。 溶 胀 紊 随 着 


全 
月 


均匀 分 布 , 容易 产生 应 力 集中 , 在 拉 伸 形变 较 低 的 
情况 下 就 发 生 了 be 烈 (5” 


3 结 论 
自由 基 水 溶液 聚合 可 制备 SA/PAM/GO 纳米 
合 水 凝 胶 。 氧 化 石墨 烯 在 水 凝 胶 基 体 中 分 散 均 
间 具 有 较 强 的 氧 键 相 


GO 量 的 增 大 总 体 呈 下 降 趋势 , 随 着 SA 含量 的 增 大 


而 提高 。 
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